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1 UVOD

Klimaticka zmena, je prirodzenym procesom prebiehajucim na nasej planéte miliony
rokov. Proces klimatickej zmeny je ovplyvneny mnozstvom sklenikovych plynov v zemske;j
atmosfére, priCom jednym z najvplyvnejSich z nich je oxid uhli¢ity (CO). Na zaklade vedec-
kych vyskumov tustupov a postupov l'adovcov, vedci zistili koncentraciu oxidu uhlic¢itého v
roznych vrstvach 'adu. Vd’aka tejto analyze urcili obdobia globalnych klimatickych zmien za
poslednych 650 000 rokov. Sucasna klima sa postupne otepluje, pricom l'udstvo k tomuto
trendu vyrazne prispelo svojou ¢innostou. Od roku 1880 clovek prostrednictvom rozvoja
priemyslu a nastupom spal’ovania priemyselnych paliv, narusil prirodzeny priebeh zmeny
zemskej klimy. Nasledkom tohto pokroku, je klimatickd zmena, ktoré sa prejavuje narastom
teploty atmosféry, narusenim prirodzenych klimatickych cyklov, ako aj zmenami ro¢nych
obdobi, ako ich pozname. Zmeny v rozloZeni roénych tthrnov zrdzok spolu s narastom teploty
za poslednych 40 rokov maju za nésledok Coraz dlhSie obdobia sucha. V sG€asnosti sa vy-
skumy zameriavaji na predpoklad vyvoja globalnej klimy a dosledky tohto procesu na Zivot
na na$ej planéte. Vedci skiumaju sucho a jeho vplyv na vodny rezim rastlin. Tieto vyskumy
umoznuju lepSie porozumenie biologickym procesom v rastlinach a ziskanymi poznatkami
chcu umoznit’ dosiahnutie maximalnej pol'nohospodarskej trody.

Jednym z hlavnych smerov vyskumov vplyvu klimatickej zmeny je skiimanie sucha a
jeho vplyv na pol'nohospodérsku vyrobu. VSeobecne je sucho definované ako zrazkovy defi-
cit, ktorého nasledkom je nedostatok podnej a podzemnej vody. Uéinok na polnohospodarke
plodiny, a tym aj produkciu moze byt’ devastujuci. Slovensko v poslednych dvoch dekadach
celilo zvySenej periodicite suchych obdobi. ZvySeny vyskyt bezzrazkovych dni je zazname-
nany hlavne v pol'nohospodarsky vyznamnych oblastiach, ako sit Podunajsk4 a Vychodoslo-
venska nizina. Nasledkom sucha je zvySeny narok na pddnu vlhkost' a narast potreby doda-
tocného zavlaZovania pol'nohospodarskych plodin.

2 KLIMATICKA ZMENA A JEJ VSEOBECNY VPLYV NA RASTLINY

Svetova meteorologicka organizacia zhromazd'uje a vyhodnocuje data vSetkych meteorolo-
gickych stanic na svete uz od roku 1866 (SHMU, 2020). Z jej spravy vyplyva, Ze globdlna
teplota v roku 2020 bola 0 1,2 °C vyssia ako v obdobi medzi rokmi 1850 az 1900. Tento fakt
zarad'uje rok 2020 medzi tri najteplejsSie roky v historii meteorologickych zaznamov, pricom
najteplejSim rokom bol rok 2016 (IPCC, 2018). V porovnani s datami za poslednych 100 ro-
kov bol nérast teploty vyssi o 0,74 °C (SHMU, 2020). Klimaticka zmena sa najsilnejsie a naj-
komplexnejsie prejavuje na atmosférickych systémoch, a to najmi zmenami v distribucii a
objeme atmosférickych zrdzok a zmenami teplot atmosféry. V poslednych troch dekadach su
zaznamenané dopady klimatickej zmeny prejavujice sa ako stale ¢astejSie a dlhSie periody
sucha, ktoré maju za nasledok lesné poziare, extrémne vykyvy pocasia — suché a vel'mi chlad-
né zimy, tropické burky alebo veterné smrste (World Meteorological Organization - WMO,
2021).



Meteorologické zdznamy zo siete meteorologickych stanic na Slovensku ukazuju, ze
od roku 1961 sa priemerna ro¢na teplota zvysuje v urcitych lokalitdch kazdych 10 rokov, ¢im
sa menia aj meteorologické mapy Slovenska a pribudaji pasma s priemernou rocnou teplotou
105-11,0°Ca 11,0 - 11,5 °C. Analyzou dat a modelovanim vyvojovych trendov pocasia,
progndzy poukazuju na pravdepodobny trend oteplovania na Slovensku do roku 2035, ktory
predpoklada pribudnutie d’alSich dvoch teplotnych pasiem (11,5 12,0 °C a 12,0 — 12,5 °C).
Do roku 2100 je predpoklad pribudania teplejSich pasiem s priemernou ro¢nou teplotou az
13,5 — 14,0 °C (Cimo et al., 2020). So zvySujicimi sa teplotami bola ovplyvnena aj distribucia
zrazok. Od roku 1981 bol zaznamenany priemerny pokles objemu atmosférickych zrdzok o
5,6 %. Tento pokles je rovnako, ako pri teplote nerovnomerny. Zatial’, ¢o vo vysokohorskych,
severovychodnych oblastiach bol zaznamenany pokles v priemere 5 %, v nizinnych oblastiach
najmé na juhu tizemia bol tento pokles az 10 % (SHMU, 2020b).

Suché podmienky v oblasti severnej a strednej Eurdpy pocas jari a leta 2020 mali
vplyv na pol'nohospodarsku produkciu v najvyznamnejSich pol'nohospodarskych oblastiach
Slovenska. Dalgia vina vysokych teplot bola v Eurépe zaznamenana v Auguste (WMO, 2021).
So stpajiacou teplotou vzduchu stlipa aj teplota pody, ¢im dochédza k ovplyviiovaniu dostup-
nosti vody pre rastliny, a tym aj zivotnych procesov rastlin, ako st fotosyntéza, transpiracia,
vyvoj rastlin a prijem zivin, ¢o ovplyviiuje vodnu bilanciu rastlin. V pripade negativnej vod-
nej bilancie rastlin, hovorime o vodnom deficite. Vodny deficit ma vyrazny vplyv na pol'no-
hospodarsku produkciu a to hlavne na rast a vyvoj rastlin, redukciu listov a zatvaranie priedu-
chov. Na zaklade vedeckych Studii, ktoré predpokladaji zmeny vodnych bilancii pol'nohos-
podarsky vyznamnych povodi v neprospech pol'nohospodérskej vyroby, je nutné, aby zavla-
Zovacie systémy na pol'nohospodarskej pdde vyuzivali vodné zdroje o najefektivnejsie (Re-
hak et al., 2015).

2.1. Vodny rezim rastlin

Pre rastlinné ekosystémy je voda v kvapalnom skupenstve najvyznamnejSim produkénym
faktorom. Rastliny potrebuju velké mnoZstvo vody a Zivin pocas celého Zivotného cyklu.
Vsetky aspekty vyvoja rastlin su zdvislé na obsahu vody v pode. ZniZzenie podnej vlhkosti
vedie k zmenam prostredia, ktoré maju vplyv na fyziologické a biochemické procesy prebie-
hajuce v rastlinach (Silva et al., 2009). VSetky procesy, ktoré v rastline prebiehaju za ucelom
prijmu, transportu, vydaju a udrzania vody v bunke rastlin nazyvame vodnym rezimom rast-
lin.

Voda sa v rastlinach vyskytuje v troch frakciach:

(1) volna voda alebo kapilarna voda bunkovych membran a osmoticky prijatej bunecnej
Stavy, ktoré sa neuplatiiuje pri tvorbe hydrata¢nych obalov i6nov a molekul,

(i) slabo viazana voda, ktora zahriiuje osmoticky prijati a Struktirne viazant vodu, ako
aj vodu difuznych vrstiev hydrata¢nych obalov, ktorych molekuly si uchovali pohyblivost’ a
(iii) pevne viazana voda hydratacnych obalov i6nov a molekul nizko i vysokopolymér-
nych zlucenin protoplazmy (Rehak et al., 2015).



Obsah vody v rastline je definovany vypoctom relativneho obsahu vody (Relative wa-
ter content — RWC). RWC uzko suvisi s objemom vody v bunkach, najcastejSie listu, a moze
odrazat’ rovnovahu medzi privodom toku vody do listu a rychlostou transpiracie. Metoda
vypoctu RWC tkvie vo vypocte aktualneho obsahu vody v liste pomerne k maximéalnemu ob-
sahu vody v turgescentnom rastlinnom pletive (Lugojan a Ciulca, 2011). Obsah vody v rastli-
ne je ovplyvneny fyzikdlnymi vlastnostami samotnej vody a okolité¢ho prostredia, vegetac-
nym Stadiom a vekom rastliny, pri¢om rastlina je schopna svoj vodny stav ¢iastocne ovplyv-
novat. Regulaciou vodného stavu rastliny udrziavaji svoju vodna bilanciu v rovnovéahe
(Assouline et al., 2012). Regulaéné mechanizmy rastlin ako transpirdcia, otvaranie a zatvara-
nie prieduchov a prijem vody prostrednictvom koreiiového systému su viazané na denné a
vegetacné cykly rastlin. To znamend, ze aktualna vodna bilancia rastlin sa rovné rozdielu me-
dzi aktualnymi vstupmi (prijmom) a aktudlnymi vystupmi (vydajom) vody a jej hodnoty sa
neustale menia.

2.2. Vzt’ah medzi vodou a podou

Vodny rezim pody popisuje kvalitativne a kvantitativne zmeny obsahu vody v zéne nenasyte-
nej pddy na konkrétnej lokalite pocas urcitého obdobia. Urcuje produktivitu, zavislost’ od pri-
toku a odtoku vody v nenasytenej pddnej zone (Stekauerova, et al., 2006). Zrnitostné zlozenie
pody ma vyrazny vplyv na jej fyzikdlne a chemické vlastnosti, vzdusni, vodnu a tepelnu ka-
pacitu, Struktiru, priepustnost’ a iné. Obsah vody v pdde alebo vlhkost’ pddy sa vyjadruje v
relativnych jednotkéch. Jej rozdelenie v pddnom profile a hodnota si premenlivé ako vysle-
dok nepretrzitého pohybu vody v pdde. Smer a rychlost’ pohybu pddnej vody st zavislé od sil,
ktoré posobia medzi tuhou fazou pddy a vodou, ktora sa nachadza v pédnych péroch. Hodno-
ta vlhkosti pody sa pohybuje od uplne suchej aZ po Uplne vlhkl podu, v zavislosti od prirod-
nych podmienok. Jej hodnota je ovplyvnena evapotranspiraciou alebo infiltraciou vody z po-
vrchu pddy, priCom urcité charakteristické hodnoty sa nazyvaji hydrolimity (Antal et al.,
2014). Podl’a sil, ktoré v pode vodu viazu rozoznavame tieto kategorie pddnej vody:

(i) adsorpéntl — ovplyvnenu adsorpénymi silami vznikajucimi na povrchu pddnych castic,
(i)  kapilarnu — ovplyvnent kapilarnymi silami, ktoré vznikaju zakrivenim vodnej hladiny
v podnych poroch sa pohybuje vSetkymi smermi a

(ilf)  gravitani — ovplyvilovant gravitaénou silou Zeme. Gravitaéna voda je najslabsie
viazana a vykazuje najvyssi vodny potencial. V podnom profile sa pohybuje vertikdlnym sme-
rom (Vavicek a Kucera, 2015). Hydrolimity predstavuju hranice medzi kategériami podne;j
vody (Rehdk et al., 2015). et al. (2009) rozdel'uje hydrolimity na zakladné a aplikované. Hyd-
rolimity delime nasledovne:

a) Podl'a hranice medzi jednotlivymi kategoriami pddnej vody:
Adsorpcna vodna kapacita ®A, wA — charakterizuje vlhkost’ pddy na hranici medzi adsorp-

¢nou a kapilarnou podnou vodou. Vyjadruje maximalne mnozstvo vody v pdde viazané ad-
sorpénymi silami (pFA = 4,8 — 5,2) (Antal et al., 2014).



Polna vodna kapacita ®PK, wPK — charakterizuje vlhkost' pody medzi kapilarnou a gravitac-
nou vodou. Vyjadruje maximalne mnozstvo zavesenej v pddnom profile, ktoré bolo odmerané
v pol'nych podmienkach (pFPK = 2,0 — 2,9). Teda mnozstva vody, ktoré je poda schopna trva-
lejSie zadrzat' v takmer rovnovdznom stave po nadmerné zavlazenie. Tento hydrolimit je v
literature uvadzany aj ako retencna vodna kapacita (Pospisilova et al., 2016).

PIné vodna kapacita ®S, wS — charakterizovany vlhkostou pddy pri iplnom nasyteni pddnych
porov vodou (pFS = 0). Nazyva sa aj maximalna vodna kapacita (Antal et al., 2014).

b) Podla pristupnosti podnej vody pre rastliny:

Bod znizenej dostupnosti ©ZD, wZD — charakterizuje vlhkost' pody, pri ktorej sa podstatne
znizuje pohyblivost’ pddnej vody a jej pristupnost’ pre rastliny (pFZD = 3,1 — 3,5) (Antal et
al., 2014).

Bod vidnutia

OV, wV — charakterizovany vlhkostou pody, pri ktorej su rastliny trvale nedostato¢ne zaso-
bené pddnou vodou, pretoze intenzita absorpcie vody korefimi rastlin je podstatne nizsia, ako
je intenzita transpiracie. Pri tejto podnej vlhkosti rastliny nie st zasobené vodou, klesa turgor
a prejavuje sa vadnutie rastlin (pFV =4,18) (Vavicek a Kucera 2015).

V sucasnosti existuju dve koncepcie urCovania pristupnosti podnej vody — staticka
(klasicka) a dynamicka koncepcia. CastejSie sa vyuziva klasicka koncepcia, najma pri riadeni
zavlahového rezimu, podla ktorej pdda moze obsahovat’ maximdlne také mnozstvo pristupne;j
pddnej vody, ktoré zodpoveda vlhkostnému potencidlu medzi hydrolimitmi pol'na vodné ka-
pacita ®PK a bod vidnutia @V:

WVVK =0VVK - ht=(6PK - ®V) - hu (1)
kde:
WVVK — maximdalna zasoba pristupnej podnej vody (1), ktord sa moze nachadzat’ v
profile Jhrabky hu (mm),
OVVK- vyuzitel'na vodna kapacita pddy (PK - ®V) (m3 - m3),
ha — Gi¢inna hibka pdodneho profilu, t.j. hribka ¢asti podneho profilu merana od povrchu
pddy, z ktorej Cerpa pestovand rastlina podstatnu ¢ast’ vody — teda kde sa nachddza podstatna
Cast’ koreniového systému rastliny, ktory sa poc€as vegetacného obdobia vyvija (mm).

Vyuzitel'nd vodna kapacita ®VVK konkrétnej pody sa najpresnejsie urci pomocou
vlhkostnej retencnej krivky (pF krivky) (Obr. 1). Jej tvar sa meni v zavislosti od podneho dru-



hu (Antal et al., 2014):
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Obr. 1 Hodnota vyuZitel'nej vodnej kapacity pddy podl'a pddneho druhu (Antal et al., 2014)

Dynamickéa koncepcia pristupnosti podnej vody pre rastliny vychadza z poznatkov
studia pohybu vody v syst¢éme PRAT. Podla dynamickej koncepcie je pristupnost podnej
vody pre rastliny funkciou:

1) podnych faktorov (hydraulicka vodivost’, retenné charakteristiky),

2) rastlinnych faktorov (hustota a dizka korefiov, rychlost’ rastu korefiov,...),

3) meteorologickych faktorov (vlhkost, teplota vzduchu, pridenie vzduchu,...) (Antal et
al., 2014).

2.3. Sucho

Sucho je prirodny jav, ktory sa §iri v celom hydrologickom cykle. Je jednym z najne-
bezpecnejsich prirodnych rizik. VSeobecne je spajané s nedostatkom atmosférickych zrazok,
pddnej vlhkosti a dostupnosti vody v porovnani s normalom (ocakédvanymi tirovilami) v urci-
tej oblasti (Portela et al., 2015). Svetova meteorologické organizécia definovala sucho v roku
1992 ako ,,Periodu neobvykle suchého pocasia dostato¢ne dlhého na to, aby nedostatok zra-
zok sposobil vaznu hydrologickili nerovnovahu®. Dodnes neexistuje jednoznacna definicia
sucha a preto sa definicie sucha rozdel'uju do Styroch zékladnych kategorii podl'a dominuju-
cich prejavov (Wilhite a Glantz, 1985):

e meteorologické sucho — vznika v dosledku nedostatku zrazok v porovnani s normalom
pocas urcitého obdobia. Nedostatok zrazok byva kombinovany so zvySenou potencialnou
evapotranspiraciou, ktory sa rozprestiera na velkej ploche a pokryva rozsiahle casové ob-
dobie.



e hydrologické sucho — je dosledok nedostatoéného doplitania podzemnych vod v dosledku
nedostatku zrazok a zvysenou spotrebou vody rastlinami. Hydrologické sucho je Siroky
pojem suvisiaci s negativnymi anomaliami v povrchovych a podpovrchovych vodach.

e pol'nohospodarske sucho — alebo podne sucho nastava, ked’ sa znizuje dostupnost’ podne;j
vody pre rastliny.

e socio-ckonomické sucho — je spojené s dopadmi troch vyssSie uvedenych typov. Moze sa
vztahovat' na neschopnost’ systémov vodnych zdrojov spiiat’ poziadavky na vodu a na
ekologické alebo zdravotné dopady sucha.

Sucho méze viest’ k nedostatku zivin aj v dostatocne hnojenej pdde. Je to za-
pri¢inené znizenim pohyblivosti a absorpcie jednotlivych zivin. Tie veda k znizeniu rychlosti
rozptylu mineralov z pddneho matrixu ku korefiom. Z tohto dovodu je sucho najviac limituju-
cim stresovym faktorom pre rastliny (da Silva et al., 2011).

2.4. Dial’kovy prieskum Zeme

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) je spdsob ziskavania informécii o zemskom povrchu
a jeho Struktirach pomocou snimkovania z vtacej perspektivy. Vyuziva elektromagnetické
ziarenie v roznych intervaloch svetelného spektra, ktoré je emitované alebo odrazené od zem-
ského povrchu. DPZ sa deli na data ziskané konvenénymi metdédami, kde data maju podobu
analogovych snimok a na déta ziskané nekonvenc¢nymi metédami, kde st data zaznamenéva-
né digitalne. Metody ziskavania dat sa d’alej delia na aktivne a pasivne. Pri aktivnych me-
todach sa napriklad vyuZiva technologia radu alebo laseru, kedy dochadza k vyslaniu signalu
z pristroja, jeho odrazeniu od meraného povrchu a zdznamu odrazeného signalu. Pasivne me-
tody vyuZzivaju k ziskavaniu informécii o stave povrchu odrazené slne¢né ziarenie (Campbell,
1987). DPZ je jednym z najefektivnejSich sposobov analyzy Strukturalnych charakteristik
krajiny v priestore a ¢ase. Pomocou tychto technologii je mozné detailne sledovat’ a vyhodno-
covat’ funk¢né aspekty krajiny ako napriklad energeticka vymena medzi porastom a atmosfé-
rou, reflektanciu povrchu alebo tepelny tok vegetacie.

Multispektralne snimky nadm umoziuju sledovat’ stav porastu a mnozstvo vegetacie
na povrchu pody. Vyuzivajui viditelnu a blizku infracervenu Cast’ elektromagnetického spek-
tra. Tento druh snimok sa vyuZiva na ziskavanie informécii o stave porastu a raste rastlin,
nakol’ko umoziuju ziskat’ informacie o pripadnom nedostatku Zivin, poSkodené Skodcami ¢i
inych prejavoch abiotického stresu na rastliny. Ich vyuZitie nachddzame aj pri vyskume reak-
cii rastlin na slne¢né Ziarenie, zistovani obsahu chlorofylu v rastlinach, reflektancie r6znych
povrchov vratane vegetacie, ako aj schopnosti tychto povrchov emitovat’ ziarenie. VyuZitie
multispektralnych snimok v pol'nohospodarstve je zamerané najmé na zlepSenie hospodarenia
s vodou a ur¢ovanie vodného stresu rastlin. Pri rieSeni agronomickych problémov sa vyuziva-
ju aj ostatné Casti svetelného spektra (Hatfield et al., 2008).

Na spracovavanie dat ziskanych pomocou DPZ sa pouZivaju vegetacné indexy. Po-
mocou reflektancie vo viditelnom a blizkom infracervenom spektre urcéuju stav rastliny. Exis-
tuje vel'’ké mnozstvo vegeta¢nych indexov, kvoli vel'kému rozsahu ich vyuzitia ako aj rozsahu
vstupnych dat.



Jednym z najpouzivanejSich je Normalizovany diferenény vegetacny index
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), ktory bol vytvoreny ako nastroj na hod-
notenie zmien, ktoré st spésobené zmenou klimy a vplyvaju tak na zmenu biodiverzity kraji-
ny, fenologiu vegetacie a jej primarnu produkciu. Primarne sa pouziva na monitorovanie foto-
syntézy vegetacie, nakol’ko zelené listy pohlcuju vidite'nt a blizku infracervenu ¢ast’ spektra.
V praxi sa vyuziva na mapovanie, vyhodnotenie a predpoved’ vyskytu a dopadu negativnych
atmosférickych javov. NDVI sa vypocita podl'a vzorca (2). Rozsah hodnoét sa prakticky pohy-
buje medzi 0 a 0,8. Cim je hodnota vyssia, tym vicsia je koncentracia chlorofylu a vegetacia
je hustejsia (Pettorelli et al., 2011).

NDVI=(R850-R680)/(R850+R680) @)
kde:
R850 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 850 nm,
R680 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 680 nm.

Vodny index (Water Index — WI) oznacovany aj WBI (Water Band Index) po
prvykrat charakterizoval Pefiuelas a kol. (1993), je dobrym indikatorom obsahu vody v jem-
nych pletivach, a teda najmi v listoch. Jeho hodnota sa pohybuje od 0,8 do 1,2. Cim vyssia je
hodnota indexu, tym va¢si je obsah vody v pletivach. Pocita sa ako pomer (3):

WBI=R900/R970 (3)
kde:
R900 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 900 nm,
R970 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 970 nm.

Dal§im &asto vyuZivanym vegetaénym indexom je index fotochemickej reflek-
tancie (Photochemical Refletance Index — PRI). Je to normalizovany rozdielovy index (4)
vyuzivajuci dva uzke pasy odrazivosti, ktoré su ovplyvnené obsahom pigmentu xantofylového
cyklu. Ked’ na list dopada viac svetla ako rastlina dokdze vyuzit’ na fotosyntézu, Cast’ energie
sa musi rozptylit’, aby sa prediSlo poskodeniu fotosyntetického aparatu. Zmena v zloZeni pig-
mentu vedie k zmenam odrazivosti. Pri nizkej intenzite svetla, ked’ je védcSina jeho energie
vyuzitd na fotosyntézu méa PRI vysokt hodnotu a naopak, pri vysokej intenzite ma hodnotu
nizku, resp. negativnu hodnotu.

PRI=(R531-R570)/(R531+R570) 4)
kde:
R531 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 531 nm,
R570 — hodnota reflektancie vo vinovej dizke 570 nm.

2.5 Vplyv vodného stresu na rastliny



Stres rastlin je definovany ako externé abiotické (svetlo, teplo, voda, zasolenie) alebo biotické
obmedzenie, ktoré negativne vplyva na proces fotosyntézy a znizuje schopnost’ rastliny pre-
mienat’ energiu na biomasu. Environmentélne stresy spustaju siroku skalu reakcii rastlin, kto-
ré sa prejavuju od zmeny génovej expresie a bunkového metabolizmu az po zmeny v rychlosti
rastu a produktivite rastlin. Spomedzi environmentalnych stresov je stres zo sucha jednym z
najnepriaznivejSich faktorov pre rast a produktivitu rastlin. Vodny stres je hlavnym problé-
mom v pol'nohospodarstve, pricom schopnost” odoldvat’ mu, ma nesmierny ekonomicky vy-
znam. Pocetné fyziologické reakcie rastlin na nedostatok vody sa vo vSeobecnosti liSia v za-
vislosti od zavaznosti a dizky trvania vodného stresu (Shao et al., 2008).

Pri pestovani plodin zavisi vplyv sucha od jeho troch hlavnych charakteristik, ktorymi
st zavaznost, dizka a natasovania (Dracup et al., 1980). Ekoldgia plodin skiima environmen-
talne vlastnosti a procesy v systéme PRAT, ktoré urcuju produktivitu pestovatel'ského systé-
mu a sposoby optimalizicie vyuziteI'nych rastovych faktorov. V spojeni s hospodarenim s
vodou spaja analyzu hydrologickej situacie plodin spdsobenej klimou a pddou a fyziologickej
odozvy rastliny. Cielom analyzy je urcit’ stratégiu pre optimalne zasobovanie a efektivne vy-
uzitie vody plodinami. Systém pestovania plodin vyZaduje porozumenie fyzikélneho, chemic-
kého a biologického fungovania, aby bolo mozné dosiahnut’ udrzate'ni produktivitu porastu
(Bodner et al., 2015). Maseda a Fernandez (2006) rozlisuju morfologické, fyziologické a bio-
chemické prejavy vodného stresu prejavy vodného.

Morfologické zmeny, ktoré vznikaju v rastlinach, maju dlhodoby charakter a zvycajne
sa prejavuju pocas celého vegetacného cyklu resp. zivota rastliny. Prvym a najvyznamnejSim
ucinkom sucha je znizend kli¢ivost’ a zhorSené zakladanie porastu (Harris et al., 2002). Rast
buniek je jednym z najcitlivejSich procesov na sucho, pretoze pri vodnom deficite dochadza k
zniZeniu tlaku turgoru. Rast biomasy rastlin je vysledkom delenia meristematickych buniek a
naslednou expanziou novych buniek. Pri silnom nedostatku vody dochadza k preruseniu jej
toku z xylému do novych buniek (Nonami, 1998).

Nedostatok vody mé vel’ky vplyv aj na vlastnosti a Zivotnost’ listov. Velkost’ plochy
listov zavisi od ich turgoru, teploty a asimila¢nej podpory ich rastu. ZniZenie plochy listov
vyvolané suchom, je dosledkom znizenia intenzity fotosyntézy. Pésobenie vodného stresu ma
vplyv aj na celkova vysku rastliny, priemer stonky ale aj pocet listov (Manivannan et al.,
2007). Obmedzeny je aj vyvoj kvetov, o vedie k zniZeniu poctu plodov resp. zfn, a zniZeniu
ich plnenia v dosledku zniZenia delenia asimilatov a aktivity enzymov sachardzy a syntézy
Skrobu (Anjum et al., 2011).

Vodny deficit moze viest’ k vyraznému poklesu vynosu porastu. Tento stav je zaprici-
neny pravdepodobne naruSenim vymeny plynov v systéme rastlina — atmosféra. Nasledkom
tohto naruSenia je zniZenie prirastku biomasy listov (Farooq et al., 2009). Nizky obsah vody v
pode ma vplyv na absorpciu CO2, v désledku ¢oho dochadza k zniZeniu intenzity fotosyntézy
a teda uzatvaraniu prieduchov listov (Flexas et al., 2004).

Fyziologické zmeny. Rastliny s rozsiahlym korefiovym systémom pocas ranného Stadia rastu
vyuzivaju poddnu vodu dostupnu z vrchnych vrstiev pddy. O vplyve sucha na korefiovy systém
stale prebiehaju rozsiahle Studie. Zatial’ ¢o Jaleel et al. (2008) na zdklade experimentu uvadza,
ze v dosledku stresu suchom doslo k prisposobeniu a zvySenému rastu korenového systému,
Sacks et al. (1997) nezaznamenal Ziadnu podstatni zmenu v rychlosti rastu koretiov. V pod-
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mienkach vodného stresu korene indikuju signaly cez xylém do nadzemnej cCasti rastliny, ¢o
sposobuje fyziologické zmeny, ktoré urCuji adaptacie rastliny na stres. Prave tieto signaly v
podobe kyseliny abscisovej (ABA), cytokininu, etylénu a d’alSich st dovodom fyziologickych
zmien pod vplyvom sucha. ABA je dominantnym signdlom pri kontrole rastu a transpiracie.
Zvysuje odtok K+ i6nov z buniek, ¢o vedie k strate turgoru a nasledne k uzatvaraniu priedu-
chov (Guerrero a Mullet, 1986). Medzi nestomatalne mechanizmy adaptacie na stres patria
zmeny v syntéze chlorofylu, funk¢né a Strukturdlne zmeny v chloroplastoch, poruchy procesu
akumuldcie, transportu a distribucie asimilatov (Anjum et al., 2011).

Vodny deficit ma priamy vplyv na vSetky zlozky fotosyntézy vratane transportu elek-

tronov tylakoidom, cyklu redukcie uhlika a stomatalnej kontroly prisunu COg, spolu so zvy-
Senou akumuléciou sacharidov, destrukciou lipidov a narusenim vodnej bilancie (Allen a Ort,
2001). Stres zo sucha spdsobuje znizenie expanzie listov, ich predCasné starnutie, oxidaciu
chloroplastovych lipidov a vedie k zmene pigmentov a rastlinnych proteinov. Uzavretie prie-
duchov zbavuje listy CO2 a znizuje fotosyntetickt asimilaciu uhlika v prospech fotorespiracie.
Pod vplyvom sucha dochadza k niZeniu obsahu chlorofylu ako ddsledok straty chloroplasto-
vych membran, nadmernému opuchu a deformdcii vezikuldcie lamiel a vyskytu lipidovych
kvapocok.
Biochemické zmeny. Jednou z prvych biochemickych reakcii eukaryotickych buniek na stres
je tvorba reaktivnych foriem kyslika (Reactive oxygen species — ROS). Produkcia ROS v
rastlinach, znama ako oxidac¢né vzplanutie, je inicidlnou udalost’'ou pri obrannej reakcii rastlin
na vodny stres. Pri dramatickom zvySeni ROS moZe dojst’ k poskodeniu rastliny zvySenim
peroxidacie lipidov, degradécie proteinov, fragmenticie DNA o vedie k bunkovej smrti
(Farooq et al., 2009). Nasledkom nadmernej produkcie ROS je zvySenie obsahu malondialde-
hyu (MDA), ktory je povazovany za indikator oxida¢ného poSkodenia, teda indikétor peroxi-
déacie membranovych lipidov a volnych radikalov v tkanivach (Moller et al., 2007).

3. CIEL, PRACE

Tato praca je zamerana na problematiku riadenia vlhkostného reZimu pddneho profilu. S vyu-
zitim merania celého komplexu hydrofyzikalnych vlastnosti pdd, merania rastovych indexov
rastlin, dendrologickych zmien rastlin, prietoku miazgy v pletivach rastlin a reflexie listov.
Vyskum rieSenej problematiky bol realizovany v obdobi rokov 2019 az 2021 v experimental-
nej lokalite Nové Zamky. Na dosiahnutie hlavného ciel'a sme si stanovili ¢iastkové ciele:

e oboznamenie sa s aktualnou problematikou riadenia vlhkostného rezimu,

e oboznamenie sa s metodikami meracich zariadenti,

e vytvorenie zékladnych postupov,

e zaloZenie pokusov v laboratoriu,

e realizacia pol'nych merani v lokalite Nové Zamky,

e spracovanie Ciastkovych vysledkov pomocou podpornych softvérov jednotlivych me-

racich zariadeni a ich spracovanie v analytickom softvéri.
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Ciel'om prace je stanovit’ zdkladny parameter prejavov rastlin na vodny stres, ktory by mal ¢o
najpresnejSie urcit’ potrebu zvysenia vlhkosti v pédnom profile v realnom case S cielom opti-
malizovat’ zavlahové mnozstvo a riadenie zavlahy.

4. METODIKA PRACE

Terénne merania si vykonavané v orechovom sade v katastralnom tzemi mesta Nové Zamky.
Uzemny obvod mesta leZi v juznej asti Nitrianskeho kraja na zdpade Slovenskej republiky.
Podla regionalneho geomorfologického ¢lenenia Slovenska toto uzemie spadéa do celku Pod-
unajska nizina ¢ast’ Novozamocka planava (Alpsko-himaldjskej sustavy, podstustavy Panon-
ska panva, provincie Zapadopandnska panva, subprovincia Mal4d Dunajska kotlina, oblast’
Podunajské nizina). Orechovy sad, ktory je v sikromnom vlastnictve sa nachadza v pol'no-
hospodérske;j ¢asti mesta 47°59°49"" severnej §irky a 18°11726" vychodnej dizky a v nadmor-
skej vyske 114 m n. m. Uzemie ma rovinaty reliéf rie¢nych niv s vybezkami pozdiz tokov riek
Nitra, Zitava a Hron so sklonitostou 1 — 3°. Podl'a morfologicko-morfometrického ¢lenenia
spada reliéf do horizontalne a vertikalne roz¢lenenej roviny. Zakladné morfosStruktiry su mla-
dé poklesavajuce morfostruktury s agradaciou a zadkladné morfostruktirne tvary su negativne
morfostruktiry Panénskej panvy (Atlas krajiny SR, 2020).

4.1. Metody vyhodnocovania dat fyziologickych zmien rastlin
Meranie prietoku miazgy

Na ziskanie hodnot prietoku miazgy sa pouzili mikrosenzory SGEX-16 Dynamax Inc.
(Houston, TX, USA). Senzory boli inStalované na vetvach stromov v oboch skupinach. Pred
samotnou instalaciou snimacov boli miesta umiestnenia pristrojov oSetrené prirodnym olejom,
aby sa zlepsila tepelnd vodivost’ medzi pletivom vetvy a senzorom. Kazdy senzor bol nésled-
ne prekryty tepelnou izola¢nou penou, aby sa zabranilo tepelnym stratam z termoclanku, kto-
ry ohrieva maly segment stonky. Ako vonkajSia ochrannd vrstva bol pouzity reflexny Stit na
ochranu monitorovaného miesta pred vonkajs$imi vplyvmi prostredia. NainStalovany senzor sa
pomocou kabla pripoji k datalogeru. Pred spustenim merania sa dataloger pripoji k softvéru
PC400, kde sa nastavi program zaznamenavania dat ako aj interval ich zaznamu. Ked'Ze data-
loger disponuje vnutornou paméit'ou, nahrané data sa taktiez pomocou PC400 stiahnu to poc¢i-
taca, kde sa nésledne spracovavaju.

Zékladna rovnica, termodynamika a vypocet prietoku miazgy su rovnaké pre
vSetky typy snimacov SG firmy Dynamax. Tedria tepelnej bilancie stonky funguje na principe
merania teplotného rozdielu nad a pod ohrievacom. To vyzaduje ustaleny stav a konStantny
prisun energie. Elektricky ¢lanok nainstalovany na stonke nepretrzite ohrieva okolie senzora a
teplo odobraté pocas toku miazgy sa pouziva na vypocet preteCeného mnozstva miazgy v
stonke v jednotkach hmotnosti za jednotku Casu.
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Existuju dva spdsoby ako vyjadrit’ energetickt bilanciu ohrievaca (Pin). Prvym
spdsobom (5) je jej vyjadrenie Ohmovym zakonom ako pomer vstupného napétia (V) a odpo-
ru ohrievaca (R):

Pin= V2R (W) 5)
Druhym spdsobom je vyjadrenie energetickej bilancie prostrednictvom Fourierovho
zakona popisujuceho zvislé prepojenie komponentov (6):
Pin= Qr+Qu+Qt (W) (6)
kde:
Qr — vplyv polomeru tepelnej vodivosti valca,
Qv — zlozky vertikalneho vedenia tepla (5), ktora je vysledkom stctu zloziek axidlneho
vedenia tepla v stonke Qu s Qd,
Qs — termodynamika ohriatej tekutiny v izolovanej Casti stonky.

Pouzivané senzory majii vyrobcom stanovenu konStrukénu vzdialenost’ termoclankov.
Vodivé komponenty prietoku nad (Qu) a pod (Qq) tepelnym ¢lankom st vypocitané podla
Fourierovho zakona. Teda po odvodeni sa Qy vypocita nasledovne (7):

Qv=KsrA-(BH-AH)/(dx -0,040) -) (7)
kde:
Kst — je tepelna vodivost’ stonky. Pri drevindch je jeho hodnota 0,422 m-1 °C-1,
A —plocha prie¢neho prierezu stonky (m2),
BH a AH — diferencidlne zapojené termoclanky, ktoré meraju nérast teploty,
dx — vzdialenost’ medzi prepojenim termo¢lankov (m).

Termodynamicka rovnica ohriatej tekutiny v izolovanej Casti stonky pocas konstantnej
teploty (8), uréuje zdroj vodivosti plasta (Ksn) a Gt¢inky polomeru tepelnej vodivosti valca
(Qv):

r = KsnCH Q) (8)

CH v rovnici reprezentuje radidlny tepelny tok na termoclankoch. Merané hodnoty Ksn
a CH, ktory automaticky vypocita rozdiel teplot medzi vonkajSou a vnutornou vrstvou plasta
a tym aj radialny prenos tepla.

Prietok miazgy (F) sa vypocita nasledovne (9):

F= (Pin- Qu- Q)/(Cp - dT) (g's7) ©)

Ked’ze miazga je z 99 % tvorend vodou, pri vypocte F ma tepelné kapacita
miazgy (Cp) hodnotu 4,186 J-g 1 °C~! (Wang et al., 2016). Ak je hodnota F rovna 0 Ksh sa
vypocita ako pomer energetickej bilancie (P) a vstupného napétia (V).

Pre vypocet intenzity prietoku miazgy je nevyhnutné poznat’ hodnotu zvysenia
teploty miazgy (dT) v °C. Tato hodnota je merana automaticky senzormi na zaklade rovnice
(10):

dT =(AH+BH)/2-0,040 (°C) (10)
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Na ziskanie hodnot prietoku miazgy sa pouzili mikrosenzory SGEX-16 Dynamax Inc. (Hous-
ton, TX, USA). Senzory boli instalované na vetvach stromov v oboch skupinach. Pred samot-
nou in$talaciou snimacov boli miesta umiestnenia pristrojov osetrené prirodnym olejom, aby
sa zlepsila tepelnd vodivost’ medzi pletivom vetvy a senzorom. Kazdy senzor bol nésledne
prekryty tepelnou izolacnou penou, aby sa zabrénilo tepelnym stratam z termoclanku, ktory
ohrieva maly segment stonky. Ako vonkajSia ochranna vrstva bol pouzity reflexny Stit na
ochranu monitorovaného miesta pred vonkajS$imi vplyvmi prostredia. Nainstalovany senzor sa
pomocou kébla pripoji k datalogeru. Pred spustenim merania sa dataloger pripoji k softvéru
PC400, kde sa nastavi program zaznamendavania dat ako aj interval ich zdznamu. Ked'Ze data-
loger disponuje vnutornou pamétou, nahrané data sa taktiez pomocou PC400 stiahnu to poci-
taCa, kde sa nasledne spracovavaju.

Zakladna rovnica, termodynamika a vypocet prietoku miazgy su rovnaké pre vsetky
typy snimacov SG firmy Dynamax. Teoria tepelnej bilancie stonky funguje na principe mera-
nia teplotného rozdielu nad a pod ohrievac¢om. To vyZaduje ustaleny stav a konStantny prisun
energie. Elektricky ¢lanok nainstalovany na stonke nepretrzite ohrieva okolie senzora a teplo
odobraté pocas toku miazgy sa pouziva na vypocet prete¢eného mnozstva miazgy v stonke v
jednotkach hmotnosti za jednotku Casu.

Existuji dva sposoby ako vyjadrit’ energeticka bilanciu ohrievaca (Pin). Prvym spdso-
bom (11) je jej vyjadrenie Ohmovym zakonom ako pomer vstupného napétia (V) a odporu
ohrievaca (R):

Po= 2 (W) (11)

Druhym sposobom je vyjadrenie energetickej bilancie prostrednictvom Fourierovho zékona
popisujuceho zvislé prepojenie komponentov (12):

Pin = Qr + Qv + Qf (W) (12)

kde:

Qr — vplyv polomeru tepelnej vodivosti valca,

Qv — zloZky vertikalneho vedenia tepla, ktord je vysledkom stctu zloziek axidlneho vedenia
tepla v stonke Qu s Qq,

Qr — termodynamika ohriatej tekutiny v izolovanej Casti stonky.

PouZzivané senzory maju vyrobcom stanovenu konstruként vzdialenost” termoclankov. Vodivé
komponenty prietoku nad (Qu) a pod (Qq) tepelnym ¢lankom su vypoéitané podla Fourierov-
ho zakona. Teda po odvodeni sa Qy vypocita nasledovne (13):

Qy = Kg-A-(BH— AH)/(dx - 0,040) ) (13)

kde:
Kst — je tepelna vodivost stonky. Pri drevinach je jeho hodnota 0,422 m™ °C*,

A — plocha prie¢neho prierezu stonky (m?),

BH a AH — diferencialne zapojené termoclanky, ktoré meraju narast teploty,
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dx — vzdialenost’ medzi prepojenim termoc¢lankov (m).

Termodynamicka rovnica ohriatej tekutiny v izolovanej Casti stonky pocas konstantnej teploty
(14), urcuje zdroj vodivosti plasta (Ksh) a uc¢inky polomeru tepelnej vodivosti valca (Qr):

Q, = K¢, - CH ) (14)

CH v rovnici reprezentuje radialny tepelny tok na termoclankoch. Merané hodnoty Ksh a CH,
ktory automaticky vypocita rozdiel teplot medzi vonkajSou a vnutornou vrstvou plasta a tym
aj radialny prenos tepla.

Prietok miazgy (F) sa vypo¢ita nasledovne (15):

F= 22t (g's-1) (15)
Ked'Ze miazga je z 99 % tvorena vodou, pri vypocte F ma tepelna kapacita miazgy (Cp)
hodnotu 4,186 J-g* °C™! (Wang et al., 2016). Ak je hodnota F rovna 0 Ksh sa vypocita ako
pomer energetickej bilancie (P) a vstupného napétia (V).
Pre vypocet intenzity prietoku miazgy je nevyhnutné poznat’ hodnotu zvySenia teploty
miazgy (dT) v °C. Tato hodnota je merana automaticky senzormi na zaklade rovnice (16):

__ AH+BH

dT = =225.0,040 (°C) (16)

Obr. zobrazuje jednotlivé zlozky energetickej bilancie potrebné na vypocet rychlosti toku
miazgy.

dr (€)

Obr. 2 Schéma pre vypocet energetickej bilancie prostrednictvom senzoru prietoku mi miazgy
(Dynamax Inc., 2020)

Meranie dendrologickych zmien priemeru stonky

Pred zaCatim merani sa jednotlivé dendrometre pripevnia na stonky. Upevnenie dendrometrov
je zabezpecené opornou hlinikovou listou s dvoma otvormi, ktord sa gumickou pripevni na
stonku, tak aby jej stred bol kolmo na miesto pozadovaného merania. Gumicka musi byt
upevnena pevne aby v priebehu merani nedoSlo k pohybu senzora vplyvom poveternostnych
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podmienok, avsak nie tak pevne, aby doslo k poskodeniu a ovplyviiovaniu prirodzeného rastu
pletiva. Do otvorov na liste sa nasledne zasunu zavitové tycky, ktoré su sucastou hlinikového
rdmu senzora. Nasledne sa senzor stabilizuje utiahnutim rdmu o li§tu maticami. Senzor sa
nasledne kéblom pripoji na dataloger.

Nastavenie merani prebieha prostrednictvo pripojenia datalogeru do pocitaca v progra-
me HOBOware. Tak, ako aj hodnoty prietoku miazgy, hodnoty fluktudcie konarov boli na-
hravané automaticky pomocou senzorov v intervale 60 minat. Data zaznamenané v datalogeri
boli upravované v programe MS Excel. Hodnoty fluktuacie su zaznamenéavané ako elektricky
odpor v ohmoch. Pre zistenie intenzity fluktuacie v jednotkach dizky sme vyuzili rovnicu
(17):

um=raw data -4400 (um) 17)

Meranie vybranych indexov odrazivosti svetelného spektra

Odrazivost’ svetelného spektra od povrchu listov bola merana pomocou ru¢ného pristroja
ASD. Merania boli realizované Vv intervale dvoch tyzdinov, podla po¢asia. Merania prebiehali
vzdy v dopoludiiajsich hodindch. Na ziskanie ¢o najpresnejsich dat idajov bolo realizovanych
30 merani na kazdom strome v oboch variantoch. Vzhl’'adom na citlivost’ merania odrazivosti
bolo nutné pristroj kalibrovat’ niekol’kokrat v priebehu jednotlivych merani. Interval kalibra-
cie bol kazdych 30 merani, teda po ziskani Gdajov z kazdej vzorky. Kalibracia pristroja pre-
bicha vzdy na bielej kalibra¢nej podlozke ocistenej lichom, aby sa predislo pripadnému
ovplyviiovaniu naslednych merani.

Poc¢as merani na jednotlivych vzorkach bolo nutné ziskavat’ tieto tidaje v ¢o najidentic-
kejsich svetelnych podmienkach. V pripade vel'kej premenlivosti spdsobenej napriklad vysSou
oblac¢nost’ou, bol pristroj kalibrovany vo zvySenych intervaloch, podla potreby. Pri meraniach
sa vzdy zaznamendavali Udaje z Cepele listov. Merania sa vykonavali pod 45° uhlom a vo
vzdialenosti 30 cm od Cepele.

Namerané data boli uloZené v integrovanej pamiti pristroja. Data z pristroja boli prene-
sené do pocitaca pomocou softvéru HH2 Sync. Pre ich export do pocitaca je nutné prepojenie
USB kablom. Data sa nasledne prenest do softvéru HH2. Stiahnuté data boli nahrané do pro-
gramu ViewSpecPro, pomocou ktorého je mozné vygenerovat’ jednotlivé spektralne krivky
kazdého merania (Obr. ). Po vygenerovani kriviek boli data z jednotlivych merani spracova-
vané v programe MS Excel. Pri vyhodnocovani dat sme sa zamerali na vegetacné indexy WBI
a NVvDI.
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Obr. 3 Spracovanie odrazivosti svetelného spektra v programe ViewSpecPro

Meranie vlhkosti pody

Merania pocas laboratérnych experimentov boli realizované pristrojmi ECH20 10HS Na to,
aby data ziskané senzormi 10HS boli ¢o najpresnejsie, je nevyhnutné pri ich instalacii dbat’ na
zabezpecenie ¢o najuzsiecho kontaktu vidlicky senzora s pddou. Za tymto ticelom je senzor, ak
to pddne podmienky umoziujl, osddzany do neporusenej pody bud’ horizontalne alebo verti-
kalne. Interval zbierania dat je nastaveny v hodinovych intervaloch pomocou softvéru
ECH20 Utility. Na spracovanie zozbieranych dat boli pouzity program MS Excel.

5. VYSLEDKY RIESENIA A DISKUSIA
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V roku 2021 boli monitorované dendrologické zmeny orecha kralovského, prietok miazgy
arealizovali sa aj merania vegeta¢nych indexov. VSetky merania prebiehali na dvoch varian-
toch zavlahovej davky (zavlazovany a nezavlazovany variant).

Merania prietoku miazgy boli realizované od 13.7. do 21.9.2021. Po porovnani namera-
nych dat prietoku miazgy Vv zavlazovanom aj nezavlazovanom Vvariante s teplotou vzduchu,
dosahovali hodnoty rychlosti prietoku miazgy maximalne denné hodnoty v ¢ase najintenziv-
nejsej transpiracie. Teda v ¢ase najvyssej dennej teploty vzduchu. Najvyssia hodnota rychlosti
prietoku 187,99 g-h™? bola namerana 17.9.2021 o0 13:00 a to tri hodiny po zavlahovej davke
(Obr. 1). V nezavlazovanom variante bola maximalna rychlost’ prietoku miazgy 148,33 g-h*
namerana 18.8., pri maximalnej dennej teplote 23,3 °C (Obr. ). Pocas pozorovaného obdobia
spadlo tthrnne 92,3 mm dazd’ovych zrdzok. Zavlahova davka bola dodavana automaticky
v zavlazovanom variante, ak hodnota potencialu podnej vody dosiahla 80 cbar. Priebeh krivky
obsahu vody v péde mal podobny priebeh, av§ak namerané hodnoty sa v oboch variantoch
lisili.
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Obr. 1 Priebeh prietoku miazgy v zavlazovanom variante v zavislosti s teplotou vzduchu
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Obr. 5 Priebeh prietoku miazgy v nezavlazovanom variante v zavislosti s teplotou vzduchu

V pripade zavlazovaného variantu dosahovali vyssie hodnoty (Obr. a Obr. ). Tento jav
je mozné pripisat’ zékonitostiam pohybu vody v pddnom profile.
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Obr. 6 Priebeh prietoku miazgy v zavlazovanom variante v zavislosti s obsahom vody v pode
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Obr. 7 Priebeh prietoku miazgy v nezavlazovanom variante v zavislosti s obsahom vody

Vv pdde

Najvicsi denny thrn bol namerany 16.9., kedy spadlo 27,3 mm zrdzok za jeden deni
(Obr. a Obr. ). Tato hodnota je rovnaka pre oba varianty.
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Obr. 8 Priebeh prietoku miazgy v zavlazovanom variante v zavislosti so zrazkami
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Obr. 9 Priebeh prietoku miazgy v nezavlazovanom variante v zavislosti so zrazkami

Pri merani dendrologickych zmien sme sa ako v predchadzajucich rokoch zamerali na
fluktuaciu priemeru konarov. Merania boli realizované od 27.5. do 10.8.2021. Priebeh fluktu-
acie priemerov bol v oboch variantoch na zaciatku merania takmer rovnaky. Prvé vyznamne;j-
Sie zmeny medzi variantmi boli zaznamenané od 3.6., kedy no¢né teploty vzduchu neklesli
pod 10 °C (Obr. ). Zatial’ ¢o v zavlazovanom variante bola expanzia a trvaly narast priemeru
konarov zaznamenavany od zaciatku juna, priemery v nezavlazovanom variante sa takmer
nemenili az do zaciatku jula.
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Obr. 10 Priebeh zmien priemeru konarov orecha v oboch variantoch v porovnani s teplotou
vzduchu

4

Tato zmena pri nezavlazovanom variante bola zapri¢inena vy$§im tthrnom zrazok (Obr.
), V obdobi kedy uz pozorované stromy mali plne vyvinuté listy koruny a dazd’ovu vodu, kto-
rd bola jedinym zdrojom pddnej vody, zacali biochemické a biologické procesy premienat’ na
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biomasu konarov. V obdobi od 27.5. do 1.6.2021 spadlo 20 mm zrézok, zatial’ ¢o v obdobi jul
— august spadlo spolu 73,5 mm zrazok.
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Obr. 11 Priebeh zmien priemeru konarov orecha v oboch variantoch v porovnani so zrazkami

Rozdiel vo vyvoji obsahu vody je zobrazeny na Obr. . Na zaklade merani je zrejmé, ze
dodato¢né zavlahové davky mali vplyv na prirastok biomasy.

Celkovy prirastok priemeru kondra v zavlazovanom variante bol 4,08 mm
a Vv nezavlazovanom variante to bolo takmer o 75 % menej, 1,09 mm.
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Obr. 12 Priebeh zmien priemeru konarov orecha v oboch variantoch v porovnani s obsahom
vody v pode

Pri hodnoteni zavislosti medzi pozorovanymi parametrami v roku 2021 (vlhkost’ pody,
prietok miazgy a dendrologické zmeny) pomocou Pearsonovho korela¢ného koeficientu bol
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identifikovany Statisticky vyznamny vztah (*** P < 0,001) medzi vlhkostou pddy
a dendrologickymi zmenami a medzi prietokom miazgy a dendrologickymi zmenami pri
stromoch, kde nebola zavlaha (Tab. 1). Pri stromoch, ktoré boli zavlazované sa nasla Statistic-
ky vyznamna zavislost (** P < 0,01; *** P < 0,001) medzi prietokom miazgy
a dendrologickymi zmenami a medzi vlhkost'ou pody a prietokom miazgy (Tab. 1).

Tab. 1 Pearsonove korela¢né zavislosti medzi vybranymi parametrami (V zavlazovanom
a nezavlazovanom variante) (** P < 0,01;*** P < 0,001)

2021 Nezavlazovany variant | ZavlaZovany variant
Vlhkost’ pody vs. Dendrologické zmeny | 0,109 *** 0,068

Prietok miazgy vs. Dendrologické zmeny | 0,106 *** 0,233 ***

Vlhkost’ pody vs. Prietok miazgy 0,032 0,061 **

Merania pomocou spektrometra boli vykonané v roku 2021. Prvé merania vybranych vege-
ta¢nych indexov boli vykonané v oboch zavlahovych variantoch, ktoré sme nasledne porov-
navali medzi sebou. Index NDVI je ovplyviovany obsahom chlorofylu v listoch. Pri porov-
navani priemernych hodnét nameranych na skimanych stromoch sa hodnoty kondicie listov
striedaju. Tento jav je mozné pripisat’ zvysSenej poziadavke zavlazovanych stromov na vodu,
ked’ze vacsi obsah biomasy listov v korune zavlazovanych stromov zvySuje poziadavku na
vodu. Hodnota NDVI sa zvysila po aplikacii zdvlahovej davky. Pri nezavlazovanom variante
sa hodnoty znizovali spolu SO znizujucimi sa thrnmi zrazok a na zaciatku augusta.
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Obr. 13 Vplyv zavlahovej davky na vegetacny index NDVI

WBI bol pri meraniach pouzity na hruby odhad obsahu vody v listoch, ¢o nam poskytlo
informacie 0 rozdieloch medzi dvoma variantmi. Merania vegeta¢nych indexov (Obr. ) doka-
zuju lepsi fyziologicky stav koruny u zavlazovanych stromov, ktoré reagovali na zavlahové
davky a aj na prirodzené zrazky. Fyziologicky stav listov pri nezavlaZovanom variante bol
premenlivejsi. V dosledku spadnutych zrazok v obdobi medzi 12.7. a 27.7., kedy spadlo uhrn-
ne 18,7 mm zrazok, sa zacala kondicia nezavlazovanych stromov zlepSovat'.
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Obr. 14 Vplyv zavlahovej davky na vegetacny index WBI

Pri hodnoteni zavislosti medzi pozorovanymi vegetaénymi indexami v roku 2021
NDVI a WBI) pomocou Pearsonovho korela¢ného koeficientu nebol identifikovany Statistic-
ky vyznamny vztah.

Tab. 2 Pearsonove korelaéné zavislosti medzi vegetacnymi indexami (v zavlazovanom a ne-
zavlaZzovanom variante)

2021 Nezavlazovany variant | Zavlazovany variant
NDVI vs. WBI 0,332 0,181
6. ZAVER

V tejto praci sme zist'ovali vplyv zavlahovej davky na dendrologické zmeny, prietok miazgy a
vybrané vegetacné indexy. Z vysledkov naSich merani vyplyva, Ze na vSetkych druhoch sku-
manych rastlin bol preukazany pozitivny vplyv zvySeného prijmu vody do systému rastliny.
NajvyznamnejSie sa zvySeny prijem vody prejavil pri dendrologickych meraniach. Merania
realizované v laboratoriu, preukéazali, Ze variant Helianthus annus L. a Zea mays L. s Castej-
§im intervalom zavlaZovania dosiahol ndsobne vacsiu expanziu stonky na konci merania. Vy-
uzitim umelého slne¢ného svetla dosiahli rovnaky vplyv transpiracie na oba varianty, ¢im sme
simulovali premenlivost’ denného cyklu. Elsheikh (2015) skiimala vplyv r6znych zavlahovych
intervalov na rozne prejavy dendrologickych zmien, vratane zmien priemerov stoniek slne¢ni-
ce a to najma v pociatocnych fenologickych fazach do ukoncenia kvitnutia.

Vyskum dendrologickych zmien na drevindch prebiehal v aredli orechového sadu v
lokalite Nové Zamky. V priebehu experimentu sme skimané stromy vystavili roznym zéavla-
hovym podmienkam. Jedna skupina bola zavlaZzovana len s prirodzenymi zrdzkami a druhej
bola dodavana dodato¢na zavlaha. Pocas 3 rokov merani sme ziskali obraz o zmenach vo vy-
voji biomasy v konaroch a zmien v rychlosti prietoku miazgy pod vplyvom zavlah. Pocas
merani bol zaznamenany vyznamny rozdiel v expanzii priemerov kondra s vynimkou obdobia
pucania a dozrievania plodov. Lui et al. (2019) vo svojej stadii poukazuju na ddlezitost’ kore-
nového systému Juglans regia L. na zlepSenie riadenia zavlah. Vysledky ich vyskumu ukazali,
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ze voda prijimana orechmi pochadza z vrstvy 0 — 20 cm vo faze klicenia a expanzie listov a
vo vrstve 20 — 40 cm v ostatnych fenologickych fazach. Tym, ze skimané stromy su relativne
mladé, vodu Cerpajii najméi z vrchnej vrstvy pody.

Fernandez, Green a Caspari (2008) skumali tri metédy vyuZitia prietoku miazgy na
riadenie zavlah v olivovom sade. Z ich stadie vyplyva, Ze vodny stres ma vplyv na tvar profi-
lu pradenia miazgy, avSak spustenie zavlazovania na zaklade tychto udajov nie je mozné, na-
kol’ko sa rychlostny profil prietoku miazgy ukazal, ako nie prediktivny ukazovatel'. V ich sta-
dii sa ako vhodna metdda ukazala metdda transpiraéného pomeru zalozena na modeli vyuZzi-
vania vody rastlinami na zéklade listovej plochy. AvsSak pri praktickom pouziti v pol'nohos-
podarstve vyzaduje podrobné udaje o mikroklime a pddnych podmienkach, mé vysoké naroky
na pouzivané technické vybavenie, ¢o predstavuje zvysSené naklady s rizikom, ze v zavere
nedokézeme efektivne zvolit’ zdvlahovu davku a zavlazovanie bude nedostatocné, resp. sa
nevyhneme nadmernému zavlazovaniu. Na zéklade naSich vysledkov, ked’ prietok miazgy
koreluje s vlhkostou pddy pri zavlazovanych stromoch, mdZeme konStatovat’, Ze prietok
miazgy je obmedzenym ukazovatel'om vodného stresu rastlin. Z ¢asového hl'adiska vSak tato
metoda nie je efektivna, ked’Ze namerané data nam ukazovali len retrospektivny stav stromov.

Claudio a kol. (2008) skamali vyuzitel'nost’ pri odhade stavu vody vo vegetacii. Zo
spektralnej odrazivosti odvodili WBI a NDVI. V spektrach odrazivosti boli zjavné Specifické
reakcie druhov na vlhké a suché obdobia, ¢o poskytlo zaklad pre rozdelenie druhov na zakla-
de ich optickych vlastnosti. WBI vyznamne koreloval s NDVI, ¢im sa odhalilo silné prepoje-
nie medzi obsahom vody v korunach a Struktirou zelenych korin. Tento vztah sa vSak 1iSil v
zavislosti od druhu a stavu vody, ¢o poskytuje dokaz o vzadjomnej nezéavislosti tychto dvoch
optickych indexov. NaSe merania prebiehali pocas jedného vegetacného obdobia a vysledky
nasich merani preukazali podobnost’ vo vyvoji indexu pocas prvych merani, avSak tieto mera-
nia nepreukézali Ziadnu zéavislost'.

Vsetky metddy na zistovanie reakcie rastlin na vodny stres st v zahrani¢nej literature
bohato popisané, aj ked’ sa kazdy z autorov zameral na iné parametre, ktoré vzdjomne porov-
navali. Jedine¢nost’ systému RASTLINA — PODA, vytvara obmedzené podmienky na presné
porovnavanie, ked’ze aj pri porovnavani toho istého druhu rastlin a pddy, vZdy sa musi brat’
do tivahy jedinecnost’ lokality, klimy, skiimanych rastlin a aj pouZitych pristrojov. V sucasnej
dobe na Slovensku, pouZzivanie takejto pristrojovej techniky je velmi malo rozsirené v prak-
tickom sektore, a vo vacSine sa vyuZiva len na vyskumné ucely. V zavere naSich skimani sme
dospeli ku stanovisku, Ze z pomedzi nami vybranymi vyskumnymi metédami monitorovania
vodného stresu na riadenie zavlah, je najvhodnejSiu metdédou meranie zmien priemeru stonky.
Na porovnavanie ostatnych metod je nutny d’alsi vyskum.
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